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行 knC 次 GDOP 计算，每次计算需要一次 (k k)× 矩阵乘法和一次
















接收机计算负担。仿真结果表明，改进型选星算法较最优几何分布选星算法在 GDOP 值上增大不多，而 GDOP 值的计算次数却能
显著地降低，因此提升了接收机实时处理能力。
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【Abstract】Satellite selection algorithm is becoming more and more important with the advent of multi-constellation navigation. 
To obtain real-time processing, it’s essential to limit the number of satellites used for positioning computation among all visible 
satellites. In this paper, we propose an improved algorithm to select more than four satellites whose geometry is similar to the optimal 
geometry. Moreover, the computation burden is further lower by limiting the number of times to calculate GDOP value referring to fuzzy 
comprehensive evaluation method. Simulation shows that the proposed algorithm can get a GDOP value close to the minimal GDOP using 
traditional optimal algorithm, in spite of a little increase relative to the original algorithm based on optimal geometry, but the number of 
times to calculate GDOP value is obviously decreased.














来自测量的误差 UREσ 一定时，最终的定位误差还与 GDOP 值
成正比，即 GDOP 值对测量误差起了放大的作用。GDOP 值的
计算过程如下边公式所示：

















假设有 k 颗可见星用于定位，那么 kI 即为第 k 颗卫星相对于接
收机位置的单位观测矢量。我们同样可以在站心坐标系（ENU）
中利用矩阵 'G ，其表达式如下：
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其中， kθ 表示第 k 颗卫星的仰角， kα 表示第 k 颗卫星的



















1 1 2 mR =[ A  A   A ]δ δ δ
2 1 2 mR =[ E  E   E ]δ δ δ
上式中， mAδ 和 mEδ 分别表示剩余的第 m 颗可见星方位
角及仰角与最佳均匀分布处仰角、方位角值之间的差，模糊矩
阵 R 和评估指标权重 P 如下：
T T T
1 2R=[R   R ]
1 2 1 2P=[P   P ]  P +P =1，（）
最后模糊度评价结果通过下式获得
Q=P R⋅





顶的卫星颗数，假设其值为 z。那么仰角较大的前 z 颗卫星首先
被选出，标记为S1 至Sz。而仰角最小的那颗卫星也同时被挑选出，
作为 Sz+1。
假设仰角最小的卫星，即 Sz+1 的仰角和方位角分别为 z+1θ
和 z+1α 。根据最优几何分布在低仰角处圆面均匀分布的原则，
取方位角分别为 z+1+360/(k-z)α ， z+1+2 360/(k-z)α × ，…，




陈杨毅 等：基于最优几何的改进型多星座卫星选星算法 * 
表 1 特定选星总数下位于天顶处最佳卫星颗数
Tab .1 The Number of Satellites that Lie at The Zenith Corresponding 












度最高的 h 颗卫星。下边将会描述，可以通过 h 值的选取，控
制 GDOP 值的计算次数。并且，我们往往不必要对每组的所有
剩余卫星全部排序，仅需要根据 h 值选出最匹配的前 h 颗。
从每个分组 h 颗星中各选一颗卫星，再加上前边第二步中























































































































Sequence number of simulations
图 1 单 GPS 星座可见星数
Fig. 1 Number of visible satellites used in GPS simulations
图 2 单 GPS 星座下三种算法 GDOP 值
Fig. 2 GDOP for three algorithms
图 4 单 GPS 星座下不同 h 值改进型算法 GDOP 值
Fig. 4 GDOP for improved algorithm
图 3 单 GPS 星座下原始和改进两种算法 GDOP 计算次数
Fig. 3 Calculation times of GDOP for three algorithms
图 5 单 GPS 星座下不同 h 值改进型算法 GDOP 计算次数
Fig. 5 Calculation times of GDOP for improved algorithms





































































































































大于 h(k-z-1)。例如，当 k=6，z=2，并且 h=2 时，改进型算法的组
合总数不大于 8。最后，计算所有 k 颗星组合的 GDOP 值，最小
图 6 GPS/BD 双星座可见星数
Fig .6 Number of visible satellites used in GPS/BD simulations
图 7 GPS/BD 双星座三种算法 GDOP 值
Fig .7 GDOP for three algorithms
图 9 GPS/BD 双星座改进算法选星数不同时 GDOP 值
Fig. 9 GDOP for improved algorithm
图 8 GPS/BD 双星座原始和改进两种算法 GDOP 计算次数
Fig. 8 Calculation times of GDOP for three algorithms
图 10 GPS/BD 双星座改进算法选星数不同时 GDOP 计算次数
Fig. 10 Calculation times of GDOP for improved algorithms




仿真测试基于思博伦 GSS6700 的 GPS 信号模拟器及国防科
大GPS/BD双模信号源，用户位置设置为北纬24°29’（24°29’N），
东经 118° 10’（118° 10’E），可见星仰角遮蔽角度为 5°。信
号采样时间间隔为 30 分钟，从 00:00:00 持续到 19:30:00。仿真
包括了传统的最优选星算法（optimal）、基于最优几何分布的原
始算法（original）以及改进型最优几何分布算法（improved），
GPS 单星座仿真情况下，选 6 颗星，GPS/BD 双星座仿真情况下，
选 6~10 颗星。
表 2 单 GPS 星座下各算法 GDOP 值（全都选 6 颗星）
Tab .2 GDOP for Optimal, Original and Improved Satellite Selection 
Algorithm in GPS
最大值 最小值 平均值
Optimal 2.6121 1.6256 2.0244
Original 2.6121 1.6256 2.0419
Improved(h=1) 3.4375 1.6256 2.1486
Improved(h=2) 3.4182 1.6256 2.09
Improved(h=3) 3.4182 1.6256 2.0721
表 3 单 GPS 星座下各算法 GDOP 计算次数（全都选 6 颗星）
Tab. 3 Calculation times of GDOP for Optimal, Original and Improved 
Satellite Selection Algorithm in GPS
最大值 最小值 平均值
Optimal 924 28 330.75
Original 61 4 26.6
Improved(h=1) 1 1 1
Improved(h=2) 8 2 6
Improved(h=3) 24 4 16.325
单 GPS 星座时，卫星可见星数在图 1 中显示，为 8 到 12 颗。




进型算法的 h 值来改善结果。表 2 给出了三种算法 GDOP 值的
最大、最小及均值，表明改进型算法性能较佳。
由图 3 看出，改进型选星算法（h=2）计算 GDOP 值的次数
最多只有 8 次，明显少于原始基于最优几何分布的算法。三种
选星算法的 GDOP 值计算次数最大、最小及平均值由表 3 给出。
随着可见星数量的增加，改进型算法相较于原始算法在实时处
理能力上的提升将会越发显著。
图 4 和图 5 显示了改进型算法当 h 取 1~3 时，选星仿真结果。
显然，GDOP 值与 h 值成反比关系。但同时，当 h 值增大，计算
负担也会随之增大。因此，为了折中 GDOP 和计算量两方面因素，
h 值在不同应用场合应当被合理设置。
表 4 GPS/BD 双星座下各算法 GDOP 值
Tab .4 GDOP for Optimal, Original and Improved Satellite Selection 
Algorithm in GPS/BD
最大值 最小值 平均值
Optimal（选 8 颗星） 2.4545 1.6893 1.9338
Original（选 8 颗星） 2.4545 1.7022 1.9547
Improved（选 6 颗星） 2.9021 1.9230 2.2782
Improved（选 8 颗星） 2.6306 1.7388 2.0346
Improved（选 10 颗星） 2.5171 1.7380 1.9780
表 5 GPS/BD 双星座下各算法 GDOP 计算次数
Tab .5 Calculation times of GDOP for Optimal, Original and Improved 
Satellite Selection Algorithm in GPS/BD
最大值 最小值 平均值
Optimal（选 8 颗星） 319770 495 95412
Original（选 8 颗星） 3987 63 991.25
Improved（选 6 颗星） 8 6 7.35
Improved（选 8 颗星） 32 2 17.65
Improved（选 10 颗星） 48 2 20.475
图 6 显示了 GPS/BD 双星座下卫星可见星数。图 7 和图 8
显示了双星座下三种算法的仿真结果，同单星座时一样，改进
型算法的 GDOP 值基本上较为接近最优算法，但 GDOP 计算次
数却能显著减少，当双模可见星数较多时尤为明显。表 4 和表 5
列出了三种算法 GDOP 值及计算次数的最大、最小和平均值。
图 9 和图 10 为双星座情况下，采用改进型选星算法分别选
取 6、8 和 10 颗卫星的仿真结果。结果表明，随着选星数的增
多，GDOP 值将呈下降趋势，但 GDOP 计算次数也随之增多。
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